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L'amélioration de la qualité des circuits photoniques est l'un des défis majeurs de 
la mi~ectronique pour augmenter les débits d'information dans les fibres optiques 
et diminuer leurs facteurs de pertes. Dans ce mémoire, des méthodes de développement 
de la fabrication des dispositifs lasers pour les télécommunications sont présentées. Le 
but de ces recherches est de diminuer le courant de seuil et de favoriser une 
fonctionnalité adéquate en alimentation continue des dispositifs lasers.-- Un procédé 
efficace de fabrication consiste à appliquer une gravure humide dans le but d'augmenter 
les performances des dispositifs lasers, fabriquer des dispositifs lasers monomodes à 
courant de seuil assez bas et permettre une intègration des composants photoniques sur 
le même circuit électronique. Une grande partie de ce travail consiste à étudier l'impact 
de la gravure humide sur des échantillons lasers qui ont subi différents procédés 
lithographiques. Ensuite, des diodes lasers à différentes largeurs de raies d'injection ont 
été fabriquées dans le but d'interpréter la variation du courant de seuil. Finalement, la 
distribution spatiale de l'intensité lumineuse des diodes lasers fabriquées à l'aide d'un 
montage qu'on a réalisé est étudiée. Le procédé de la gravure humide ainsi que les 
différentes méthodes de fabrication et de caractérisation sont expliqués en détails dans 
les chapitres qui suivent. Les résultats et les caractéristiques des composants obtenues 
sont discutés et exposés dans la dernière partie de ce travail. 
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L'évolution de la technologie des composants photoniques a un impact direct sur 
le développement des systèmes optiques courants. Les systèmes de transmission point à 
point par fibre optique ne cessent de se développer avec un débit élevé. De nos jours, il 
est possible de véhiculer 32 000 communications téléphoniques à la fois (débit de 25 
Gb/s) sur une distance de 150 Km sans avoir recours à l'implantation des répéteurs 
régénérateurs. On prévoit que d'ici l'an 2000, on atteindra des débits de 100 Gb/s. 
L'amélioration de la qualité des circuits photoniques est l'un des défis majeurs de 
la microélectronique. De nouvelles techniques de fabrication des dispositifs 
optoélectroniques sont mises en application et de nouveaux matériaux sont sous 
expérimentation et ceci pour augmenter les débits d'information et minimiser les 
facteurs de perte dans les fibres optiques. 
La microélectronique tente à tout prix d'optimiser ces problèmes, en ces dernières 
décennies, en utilisant des matériaux m-v tels que les hétérostructures à puits 
quantiques à base de phosphure d'indium (lnP) et d'arseniure de gallium (GaAs) car ils 
offrent plusieurs propriétés optiques et électriques très intéressantes du point de vue de 
la diminution des pertes. En l'occurrence, le développement des techniques de 
fabrication des composants optoélectroniques et électro-optiques a pour but unique 
l'augmentation du débit de transmission dans les fibres optiques (plus de 100 Gb/s). 
Parmi ces composants électroniques, les diodes lasers émettrices jouent un rôle 
fondamental dans la transmission de l'information binaire dans la fibre. En effet, les 
applications optiques exigent de plus en plus une bonne fiabilité des dispositifs 
optiques. De ce fait, une diode laser caractérisée d'un courant de seuil assez bas, 
émettant des puissances de sortie assez élevées et opérant dans des gammes de 
température assez larges est très demandée dans les réseaux optiques. 
Il s'avère que les hétérostructures lasers à base d'In.P sont très prometteuses de 
point de vue puissance d'opération. En effet, l'InP émet de la lumière à des longueurs 
d'onde comprises entre 1.3 et 1.55 µm qui est très bénéfique pour le fonctionnement 
dans les fibres optiques car à des longueurs d'onde de l'ordre de 1.55 µm, les fibres 
présentent un minimum d'absorption optique. Certes l'In.P présente des avantages 
multiples dans le perfectionnement des diodes lasers, mais il y a aussi plusieurs 
techniques de fabrication qui contribuent de près et de loin à l'amélioration des lasers. 
En effet, on peut modifier la structure du matériau en adoptant divers_ procédés de 
fabrication. 
Les méthodes de fabrication représentent la partie fondamentale dans le 
perfectionnement des dispositifs lasers. Dans ce projet on étudie divers procédés tels 
que la lithographie par faisceaux d'électrons et la photolithographie, les procédés de 
déposition des couches minces. En particulier on s'intérèsse à l'étude du procédé de la 
gravure humide. Cette gravure consite à modifier la structure du matériau laser pour 
améliorer le confinement de la lumière du laser et par conséquent diminuer son courant 
de seuil. 
Dans le chapitre 2, on étudie la théorie des lasers semiconducteurs, plus 
précisément celle des lasers semiconducteurs à puits quantiques. En outre, on traite la 
théorie des diverses techniques de fabrication utilisées tout au long de ce projet. Dans le 
chapitre 3, on étudie en détail les propriétés du matériau laser adopté dans ces travaux 
ainsi que les paramètres de fabrication tels que le procédé de la gravure humide. Enfin, 
on décrit les méthodes de caractérisation. Le chapitre 4 englobe les résultats obtenus 
pour le procédé de la gravure humide, pour la fabrication des diodes lasers à différentes 
largeurs de raies d'injection et pour les mesures de la distribution spatiale de l'intensité 
lumineuse en champ lointain des diodes lasers fabriquées. Ces résultats sont interprétés 
et discutés par la suite. 
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Chapitre2 
ÉTUDES THÉORIQUES DES PROCÉDÉS DE FABRICATION 
2.1. Introduction 
Historiquement l'aventure du laser commence en 1917 quand Einstein découvre 
l'existence du processus d'émission stimulée, c'est à dire l'émission d'un photon 
commandé par un autre photon. En 1951 Weber et Twones aux Etats-Unis, et en 1954 
Basov et Prokhorov en Union Soviétique, proposent d'utiliser l'émission stimulée pour 
amplifier les hyperfréquences. En 1954 Twones réalise le premier MASER (Miaowave 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Les recherches se développent de 
plus en plus jusqu'au 1958 quand Aigrain émet l'hypothèse de l'utilisation des semi-
conducteurs pour obtenir l'effet laser et le premier laser semi-conducteur est réalisé à 
base de GaAs, en 1962 (Mathieu et coll., 1996). Ensuite l'évolution des lasers 
semiconducteurs devient de plus en plus considérable. En ces dernières années, les 
lasers semi-conducteurs à puits quantiques ont un intérêt particulier pour l'industrie et 
la recherche. En effet, ces lasers présentent des avantage surtout dans le domaine des 
télécommunications. 
2.2. lasers semi-conducteurs 
Un laser semi-conducteur est un dispositif optoélectronique capable de convertir 
l'énergie lumineuse en énergie électrique et vice versa. Ce dispositif est fabriqué à partir 
de matériaux à gaps directs pour que les paires électrons-trous soient capables de se 
convertir en photons avec une grande efficacité. Le principe du laser est simple, la figure 
2.1 montre le principe du fonctionnement du laser à quatre niveaux. 
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Le système est donc pompé de l'état fondamental (0) dans l'état (3), par une 
excitation extérieure. Le niveau (3) se vide alors dans le niveau (2) et le niveau (1) se 
vide dans le niveau (0). Si la durée de vie dans l'état (2) est très supérieure aux durées de 
vie associées aux transitions (3)-+(2) et (1)-+(0), la population de l'état (2) augmente et 
celle de l'état (1) diminue. Quand l'inversion de population est réalisée, c'est à dire 
quand l'état (2) est plus peuplé que l'état (1), Nz >Ni (N1 et Nz étant les densités de 
porteurs aux nivaux 1 et 2), tout rayonnement d'énergie hv = Ez-Et induit dans le 
matériau davantage de transitions du niveau d'énergie 2 vers le niveau d'énergie 1 que 
du niveau 1 vers le niveau 2, le milieu amplifie le rayonnement d'énergie hv, la 
condition de l'émission stimulée est réalisée. 
Dans notre cas, nous nous intéressons aux lasers semi-conducteurs. En effet, le cas 
des semi-conducteurs est sensiblement différent. Dans ces derniers, les niveaux 
d'énergie sont groupés dans des bandes permises où leur répartition est quasi continue. 
Cette caractéristique du semiconducteur entraîne deux conséquences au niveau du 
laser. La première est que la condition classique d'inversion de population entre deux 
niveaux discrets, (N2>N1) doit s'exprimer dans un formalisme adapté à la structure de 
bandes d'énergie. L'effet laser se produit donc entre les états du bas de la bande de 
conduction, où se thermalisent les électrons injectés dans cette bande, et les états du 
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sommet de la bande de valence où se thermalisent les trous créés dans cette bande. La 
condition d'inversion de population entre ces deux ensemble d'états s'écrit: füc-Efv>Eg, 
c'est à dire que les pseudo- niveaux de Fermi des électrons et des trous dans le matériau 
excité, sont respectivement dans les bandes de conduction et de valence. La deuxième 
conséquence résultant de la nature pseudo-continue des états dans les bandes permises, 
est que le rayonnement amplifié est en partie réabsorbé par des transitions intrabandes. 
Pour réaliser l'inversion de population, il faut créer beaucoup de paires électron-
trou dans le matériau. Dans les lasers semi-conducteurs, si la jonction p-n est formée 
entre des matériaux dégénérés et polarisée en directe, les bandes auront la forme tel 
qu'illustré par la figure 2.2. 
Ec 
Zone d'inversion 
Figure 2.2. Diagramme de bandes d'une jonction p-n laser polarisée en directe. 
Un laser contient trois éléments de base: le milieu de gam (semi-conducteur: 
GaAs, InP ... ), la cavité (les deux miroirs) et la pompe (optique ou électrique). Un laser 
semi-conducteur se compose d'une partie centrale active. La région active se trouve 
dans le plan de la jonction d'une diode p-n. Si le courant d'injection dans la jonction est 
assez élevé, les électrons et les trous sont injectés dans et à travers la région de transition 
avec des concentrations importantes. En effet, on aura une grande concentration 
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d'électrons au niveau de la bande de conduction et une grande concentration de trous 
au niveau de la bande de valence. Si cette population est assez élevée, la condition 
d'inversion de population est alors réalisée et par conséquent la zone de la jonction où 
ce phénomène se produit est appelée région d'inversion. La figure 2.2 illustre un état non 
équilibré de la condition de polarisation directe de la jonction laser. La figure 2.3 
présente le diagramme de bandes illustrant les distributions des électrons et des trous Fn 







I I FP 
I I 
Ev I I I 
/ Ev EFp 
Figure 2.3. Pseudo-niveaux de Fermi dans une jonction laser polarisée en directe. 
Lors de l'inversion de population dans les semi-conducteurs, on doit tenir compte 
de la distribution des énergies lors des transitions inter-bandes. L'inversion de 
population est définie comme étant la dominance de l'émission stimulée entre deux 
niveaux d'énergie séparés par une énergie hv et la population des électrons du niveau 
haut doit être supérieure à celle du niveau bas. L'inversion de population se produit lors 
des transitions entre le niveau inférieur de la bande de conduction Ec et le niveau 
supérieur de la bande de valence Ev. En effet, les transitions entre les niveaux de la 
bande de conduction jusqu'au niveau de Fn et ceux de la bande de valence jusqu'au 
niveau de Fp se produisent sous des conditions spécifiques. En fait, il faut que : 
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M = (Fn-Fp) > hv. L'énergie minimale tolérable pour engendrer l'inversion de 
population dans le cas des transitions inter-bandes est : hv=Ec-Ev= Eg. 
Les régions n et p sont très dopées, les extrema des bandes de valence et de 
conduction sont perturbés par l'étalement des états donneurs et accepteurs et par l'effet 
d'écran associé à la grande densité de porteurs libres. Il en résulte une normalisation du 
gap du matériau qui est alors caractérisé par un gap effectif E' g<Eg. La longueur d'onde 
du rayonnement émis par le laser est conditionnée par la valeur du gap effectif E' 8• 
Un laser semi-conducteur se caractérise par une grande facilité de modulation, ce 
qui le rend particulièrement bien adapté aux télécommunications par fibres optiques. En 
ce qui concerne la longueur d'onde du rayonnement émis, tout le spectre visible et 
proche infrarouge peut être couvert par la réalisation d'alliage de composés ID-V et 11-
VI. 
L 'hétérostructure du laser doit permettre le confinement de la lumière selon la 
direction d'injection du courant. Ceci implique que les couches au-dessous et au-dessus 
de la région active doivent avoir des indices de réfraction plus petits que celui de la 
région active. Pour avoir une structure laser performante, plusieurs techniques de 
croissance pour les semi-conducteurs sont utilisées pour réaliser ces structures d'une 
façon efficace. Des dimensions typiques de ces dispositifs sont 300µm de largeur par 
SOOµm de longueur. Le choix des matériaux est principalement déterminé par la 
contrainte que la probabilité de recombinaison radiative doit être suffisamment élevée. 
Cette contrainte est satisfaite par les semi-conducteurs à gap direct. La figure 2.4 décrit 
le comportement d'un laser semi-conducteur. 
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2.2.1. Gain d'un laser semi-conducteur 
Le gain, ou coefficient d'amplification, du matériau est défini, comme le coefficient 
d'absorption, par la variation relative de la densité de rayonnement par unité de 
longueur, soit: 
(E)- l d,P(E) g J - t;(E) dx 
(2-1) 
La variation du flux de photons au cours d'un trajet de longueur x dans le matériau est 
obtenue en intégrant l'expression 2-1, soit: 
(2-2) 
g(E) représente indifféremment le coefficient d'amplification et le coefficient 
d'absorption du matériau. Si g(E) est positif, dc!»(E)/dx est positif, le flux de photons 
d'énergie E augmente en se propageant dans le matériau. Si g(E) est négatif, dct»(E)/dx 
est négatif, le flux de photons d'énergie E diminue en se propageant dans le matériau. 
Dans ce cas on pose a(E)=-g(E), où a(E) positif représente le coefficient d'absorption. 
Le gain g(E) est directement lié au taux d'émission stimulée rs1(E) qui représente le 
nombre de photons créés par émission stimulée, par unité de volume et unité de temps, 
de sorte que si cp(E) représente le flux de photons dans le matériau, rs1(E) est donné 
par l'équation 2-3 (Barrau et col., 1992; Mendez et col., 1987; Peter et col., 1993): 






Le gain est directement proportionnel au taux d'émission stimulée, de sorte que 
g(E) est positif si la condition d'inversion de population 6F>E est réalisée. Mais cette 
condition nécessaire n'est pas suffisante pour obtenir une réelle amplification du 
rayonnement. Il faut que g(E) soit non seulement positif mais de plus, supérieur aux 
'I 
pertes. Il faut noter que l'intensité globale du rayonnement émis par la diode est 
fonction du courant d'excitation donc il est fondamental d'étudier le comportement de 
la diode laser en présence d'un courant d'injection. 
2.2.2. Courant de seuil d'un laser semi-conducteur 
Le rayonnement dans un laser semi-conducteur dépend directement du courant 
d'excitation. L'allure de la courbe de variation est représentée sur la figure 2.5. 
J 
Figure 2.5 Caractéristique de l'intensité du rayonnement émis en fonction de la 
densité du courant d'injection. 
À faible niveau d'injection, l'inversion de population n'est pas réalisée puisque 
g(E)<ap pour toutes les énergies; ap étant le coefficient d'absorption par porteur libres. Seule 
l'émission spontanée apparaît. Le rendement radiatif de la diode est alors sensiblement 
constant, l'intensité du rayonnement émis est proportionnelle à la densité de porteurs 
injectés et par conséquent au courant traversant la diode . 
Le spectre du rayonnement émis est modulé par le spectre du gain g(E). Lorsque la 
condition d'oscillation est remplie dans un intervalle d'énergie à l'intérieur de la raie 
d'émission stimulée, la cavité sélectionne un certain nombre de modes définis par: 
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2nL=U, où Lest la longueur de la cavité, n l'indice du milieu et k l'ordre d'interférence. 
L'intervalle entre deux modes est donné par la différentielle de l'expression 2-5: 
die= Ldl,j l dn -1 l 
12 .,..ln dl I 
La distance inter mode est donnée par l'expression suivante : 
&=- n-l-1 1
2 
( dn Y' 
2L dl 1 
(2-5) 
(2-6) 
L'enveloppe du spectre d'émission de la diode laser est la raie d'émission stimulée. 
Dans certaines conditions et pour une excitation légèrement supérieure au seuil, la 
largeur de raie peut autoriser qu'un seul mode, l'émission de la diode est alors 
monomode. De manière générale cette émission est multimode. 
Si la diode est polarisée par un courant constant inférieur au courant de seuil, J<Jo, 
elle n'émet qu'un rayonnement spontané, la densité de photons par mode est 
négligeable. La durée de vie des porteurs excédentaire est constante, c'est la durée de 
vie spontanée, la densité de ces porteurs augmente linéairement avec le courant, ainsi 
que le taux d'émission spontanée. 
Lorsque la diode est polarisée par un courant égal au courant de seuil, J =Jo, le gain 
dans la région active compense les pertes globales de la cavité et le nombre de photons 
contribuant au mode d'oscillation devient düférent de zéro. Le courant de seuil de la 
diode est inversement proportionnel aux durées de vie des électrons et des photons 
dans la cavité. 
Lorsque la diode est polarisée par un courant supérieur au courant de seuil, J> Jo, 
la diode oscille sur le mode sélectionné par la cavité, la densité des photons sur ce mode 
devient importante et la durée de vie des électrons excédentaires diminue en raison du 
phénomène d'émission stimulée. La densité d'électrons excédentaires n'augmente plus 
et reste égale à sa valeur de seuil. La densité des photons sur le mode d'oscillation et 
11 
donc l'intensité du rayonnement émis sur ce mode augmentent proportionnellement à 
l'excès de courant par rapport au courant de seuil. 
Il faut toutefois noter que dans la pratique, plusieurs phénomènes perturbent ce 
type de fonctionnement idéal. Le régime monomode n'est généralement obtenu que 
pour des courants de polarisation voisins du courant de seuil Jo, au-delà la diode laser 
fonctionne en régime multimode. 
De nos jours, les lasers semi-conducteurs à puits quantiques sont les p!us utilisés et 
les plus efficaces pour plusieurs applications optiques et ils sont très performants dans 
les applications de télécommunication. La partie suivante décrit les particularités de ces 
diodes. 
2.3. lasers semi-condudeurs à puits quantiques 
Les structures lasers à puits quantique simple et à puits quantiques multiples sont 
des composants efficaces pour l'optique intégrée et les communications optiques. En 
effet, les lasers à puits quantiques présentent des performances signüicatives telles 
qu'une densité de courant assez basse, une efficacité différentielle quantique assez 
élevée, des améliorations de la cohérence en réduisant les largeurs de lignes d'injection 
Par conséquent on aura une meilleure stabilité de modes, une bande de modulation plus 
large et donc une minimisation des facteurs de bruit durant la modulation. 
Le courant de seuil des lasers à puits quantiques multiples peut être minimisé en 
choisissant un nombre optimum de puits quantiques pour une longueur de cavité 
donnée (Peter et coll., 1993; I<asukawa et coll., 1992). Une augmentation du nombre de 
puits peut être bénéfique puisqu'elle va réduire le niveau d'injection et par conséquent 
maximiser le gain ainsi que diminuer les contributions indésirables du courant. Le fait 
de minimiser les niveaux d'injection est important pour les lasers à puits quantiques 
multiples ayant des longueurs d'onde assez élevées tels que les lasers fabriqués à partir 
d'InGaAsP /lnP. 
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Un puits quantique constitue un système à deux dimensions pour le mouvement 
des porteurs de charge. Dans le plan horizontal (x,y) du puits, le mouvement reste 
illimité; alors que suivant la dimension verticale z, il est confiné. La densité d'états dans 
ce type de système est obtenue à partir des niveaux d'énergie En (n=l,2,3, ... ) de la 
dimension quantifiée z (Kuhn et coll., 1997). 
Afin de réduire le courant de seuil et d'augmenter le confinement des porteurs on 
rétrécit le volume de la zone d'inversion. La réduction de volume de la zone d'inversion 
est obtenue par la réalisation de lasers à puits quantiques. Le puits quantique présente le 
double intérêt d'une part de réduire l'extension spatiale des électrons et des trous, et 
d'autre part de confiner leurs distributions énergétiques par la nature bidimensionnelle 
de la densité d'état (Peter et coll., 1993). 
Le paramètre qui joue un rôle essentiel dans ces structures à puits quantiques est le 
facteur de confinement r qui mesure le taux de recouvrement des distributions spatiales 
des porteurs et des photons, c'est à dire le taux de recouvrement de la zone active et du 
rayonnement. 
Un avantage très évident des lasers semi-conducteurs à puits quantiques est la 
possibilité de varier la longueur d'onde tout en modifiant la largeur du puits quantique. 
Un laser à puits quantiques a plus de gain par porteur injecté qu'un laser semi-
conducteur conventionnel et ceci résulte en des courants de seuil plus bas. Un autre 
avantage fondamental est que les lasers à puits quantiques délivrent leur gain avec le 
minimum d'altération dans l'indice de réfraction que les lasers semi-conducteurs 
conventionnels et ceci diminue les facteurs de bruit. Le gain différentiel ou le gain par 
électron injecté est considérable dans ce type de lasers et résulte en des vitesses de 
modulation élevées. 
Le confinement planaire dans les puits quantiques a comme conséquence directe 
de réduire le courant de seuil dans les lasers, engendré par la modification de la densité 
d'état au niveau du plan de confinement. En effet, dans un substrat semi-conducteur 
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conventionnel, la densité d'état augmente en fonction de la racine carrée de l'énergie 
tandis que dans un puits quantique la densité d'état est constante dans les couches 





(c) p oc t/..JE 
Figure 2.6. Densités d'états de (a) matériau massif, (b) matériau à puits quantiques, 
(c) matériau à fils quantiques. 
La conservation du moment optique dans les transitions optiques a pour 
conséquence que les densités d'état déterminent les spectres d'absorption et d'émission 
optiques. Un gain élevé exige une inversion de population avec une densité d'état assez 
élevée. Pour avoir une structure laser à puits quantiques, il faut bien choisir les 
méthodes de croissance adéquates capables de former des couches assez minces telles 
que CBE,MBE, MOCVD, LPE .... 
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La figure 2.7 illustre les niveaux d'énergie dans une structure à puits quantiques, 
on retrouve les niveaux d'énergie pour les électrons, les trous lourds et les trous légers. 
Le potentiel de confinement dans la bande de conduction quantifiée est supérieur au 
potentiel de confinement pour la bande de valence quantifiée. La largeur physique du 
puits est donnée par Lz. Dans le cas d'un potentiel dans des barrières infinies, on obtient 
pour les niveaux d'énergie le résultat suivant : 
2 • 2lzmn 
(2-7) 
• Lz est la largeur du puits quantique. 
• n est le nombre du niveaux. 
• mn· est la masse effective de l'électron. 
• h est la constante de Planck. 
La séparation entre le niveau inférieur dans la bande de conduction et le niveau 
supérieur dans la bande de valence est donnée par l'équation 2-8: 
h
2 
( 1 1 l Eq =Eg +E1c+E1hh =Eg +-2 -+-1 8L: me mhh) 
(2-8) 
De cette équation, on peut déduire qu'on peut modifier l'énergie des photons en 
agissant sur la largeur du puits quantique. 
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Figure2.7 Niveaux d'énergie dans une structure à puits quantiques. 
2.3.1. Gain optique 
Les lasers à puits quantiques ont des courants de seuil plus bas que ceux des 
diodes lasers conventionnelles fabriquées à partir de matériaux massifs. L'origine des 
améliorations des performances des lasers n'est pas au niveau du confinement 
quantique des électrons et des trous mais se résume au niveau de la réduction des 
dimensions physiques de la région active. Par exemple, une réduction de l'épaisseur de 
la région active de 0.1 µm à 10 nm, engendre une réduction du volume actif par un 
facteur de 10 et une amélioration du seuil de l'effet laser approximativement par le 
même facteur (Kuhn et col., 1997). Une possibilité d'amélioration est de réduire les 
dimensions latérales du puits quantique (en un fil ou un point). L'étude du courant de 
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seuil des lasers semi-conducteurs revient à étudier les caractéristiques du gain optique 
du milieu laser. En effet les densités des électrons et des trous sont les suivantes : 
N = J Pc(EJJc{Ec,Efc'}JEc (2-9) 
P = J p,,(E,,)J,,{E,,,Efo'}JE,, (2-10) 
fc(Ec,Efc) 1 
exp{Ë c - E fc )+ 1 (2-11) 
JJ.E,,,E,J 1 (2-12) exp{Ë,, - E fo )+ 1 
Les fonctions fc et fv sont les distributions de Fermi dans la bande de conduction 
et dans la bande de valence, Ec et Ev sont respectivement les niveaux de Fermi dans les 
bandes de conduction et de valence. Les quantités pc et Pv sont les densités d'état qui 
sont généralement proportionnelles à la racine carrée de l'énergie. Dans un puits idéal, 
elles ont la forme d'un profil abrupt à plusieurs niveaux (forme d'escalier). Cependant, à 
cause des interactions entre les différentes bandes de valence et la non-parabolicité des 
bandes, la densité d'état assume des formes plus compliquées que le modèle simple des 
escaliers. Le coefficient d'absorption optique est le suivant: 
(2-13) 
(2-14) 
Où E est l'énergie réduite du photon, ~ est la constante du matériau, Eg est 
l'énergie du gap du matériau à puits quantiques et Pr(E) est la densité d'état réduite qui 
dans le cas d'un puits quantique à deux dimensions est donnée par : 
(2-15) 
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Si les bandes d'énergie, dans les directions x et y, sont approximativement 
paraboliques, la densité d'état (par unité de surface) pour une sous-bande donnée (nème 
niveau) est : 
p = 1rh 2lz 
(2-16) 
Où mn· est la masse effective de la sous-bande. Puisque la densité d'état est 
indépendante de l'énergie, on aura dans une structure à puits quantique seulement un 
groupe d'électrons ayant tous approximativement la même énergie peuvent se 
recombiner avec un groupe de trous ayant également tous la même énergie. Les 
recombinaisons électron-trou dans un puits quantique suivent la règle de sélection 
Mi=O. Cependant, à cause des différences entre la bande de valence pour les trous 
lourds et celles des trous légers, une recombinaison avec un trou léger s'effectue à une 
énergie supérieure à une recombinaison avec un trou lourd. 
2.3.2. Courant de seuil 
Le gain de seuil gth est obtenu à partir des pertes optiques dans les modes suivant 
l'équation2-17: 
G,,, = rg,,, = ~, + ln(l/ R)/ L] (2-17) 
• G : gain du mode, 
• r : facteur de confinement, 
• g : coefficient du gain local, 
• ai : coefficient de pertes intrinsèques, 
• R : coefficient de réflexion des deux miroirs, 
• am= ln(l/R)/L: facteur de pertes dans les miroirs, 
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Les pertes Œm dans les miroirs et le facteur de confinement f sont les paramètres les 
plus importants dans la détermination du gain de seuil gth dans les lasers à puits 
quantiques. En effet, lorsque Œm augmente ou r diminues, gth augmente et par 
conséquent, on atteint le régime de saturation. Le facteur de pertes dans les miroirs am 
est contrôlé par la longueur de la cavité laser L et par le coefficient de réflexion R, tandis 
que le facteur de confinement r dépend du nombre de puits quantiques. Pour opérer 
dans des conditions favorables d'injecti~ il faut augmenter soit la longueur de la cavité 
laser L, soit le nombre de puits. Cependant, l'augmentation de la longueur de la cavité L 
représentera un obstacle pour l'obtention d'une densité de courant de seuil ]th minimale. 
Ceci nous mène à conclure que le choix de lasers à puits quantiques multiples avec des 
cavités relativement longues, fabriqués à partir de matériaux ayant des gaps assez 
faibles tels que les systèmes InGaAsP /InP, est le meilleur. 
Le courant de seuil lth est défini comme étant le produit de la densité de courant }th 
par la surface de la région active. Le courant de seuil minimal lthmin est donné par 
l'expression suivante : 
(2-18) 
Où Io est une fonction des dimensions des puits quantiques. Par exemple, le 
courant de seuil d'un laser à 6 puits quantiques est réduit en diminuant la longueur de 
la cavité à 80µ.m (lssanchou et coll., 1997). Théoriquement, un courant de seuil bas est 
atteint en augmentant le nombre de puits quantiques. De plus la réduction du courant 
est accessible en utilisant des facettes à réflexivité élevée et ceci pour diminuer les pertes 
optiques modales. 
Certes la structure du matériau laser utilisée est importante mais les techniques de 
fabrication des laser semi-conducteurs présentent aussi une grande importance dans la 
détermination des performances du dispositifs. La lithographie par faisceaux d'électrons 
est l'une des premières étapes sensibles de fabrication pour l'accomplissement de ces 
travaux. 
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2.4. Lithographie par faisceaux d'électrons 
La lithographie par faisceaux d'électrons (LFE) est une technique spécialisée pour 
reproduire des motifs extrêmement fins et petits. La technique consiste à balayer un 
faisceau d'électrons à travers une surface couverte par un film de résine sensible aux 
électrons. Le processus de formation du faisceau d'électrons et son système de balayage 
est similaire à celui de la télévision. 
Les prinàpales caractéristiques de cette technique se résument en 1a très haute 
résolution, la flexibilité de la méthode qui peut utiliser une variété de matériaux et un 
nombre presque infini de motifs (Ils et col., 1994; Kjellberg et col, 1992). En revanche, la 
lithographie par faisceaux d'électrons est nettement plus lente que la lithographie 
optique. 
La PMMA (poly méthyle méthacrylate) est la résine la plus répandue pour le 
faisceau d'électrons. La lithographie par faisceaux d'électrons se caractérise par trois 
applications essentielles . La première application consiste à fabriquer des masques. En 
effet, c'est une technique très répandue pour concevoir les masques. Le contrôle des 
dimensions de largeurs de lignes et les spécifications de positionnement des motifs sur 
l'échantillon s'effectuent avec une préàsion de l'ordre de 50 nm. 
La deuxième application c'est la possibilité d'exposer directement le motif désiré à 
partir du fichier CAD. En effet, la flexibilité et la haute résolution jouent un rôle 
primordial pour fabriquer des dispositifs de hautes performances. Finalement, la 
lithographie par faisceaux d'électrons est utilisée souvent pour étudier les limites de 
fonctionnement des circuits intégrés et pour interpréter les effets quantiques et autres 
nouveaux phénomènes physiques qui apparaissent à des dimensions très petites. 
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2.4.1. Description du microscope électronigue à balayage et du l<>siciel utilisé 
Le microscope électronique à balayage utilisé pour ce projet dans les salles 
blanches de l'Université de Sherbrooke est un JEOL-JSM6300. Il a servi pour faire des 
lithographies par faisceaux d'électrons afin de pouvoir fabriquer des diodes lasers. Ce 
microscope électronique à balayage (MEB) possède un grossissement maximal de 
300 OOOX et une résolution de l'ordre de Snm dans des conditions optimales. L'énergie 
maximale des électrons est de 30 I<eV. C'est à cette énergie que sont réalisées la plupart 
des nanostructures. Il est cependant possible de travailler à faible énergie bien qu'il y ait 
une légère perte de résolution. Les plus faibles énergies sont souvent utilisées pour 
l'imagerie des nanostructures. 
Le MEB est relié à un ordinateur personnel qui contrôle la position du faisceau 
d'électrons. L'ordinateur contrôle aussi un obturateur de faisceau situé au-dessus de 
l'échantillon. Ce dernier permet d'effectuer une exposition point par point de 
l'échantillon sans exposer la résine en des endroits non désirés. Le schéma bloc de la 
figure 2.8 qui suit présente les différentes parties constituant un système de LFE. 
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Figure 2.8 Diagramme bloc typique d'un système de lithographie par faisceaux 
d'électrons. 
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Le MEB de l'Université de Sherbrooke ne contient pas l'unité d'enregistrement et 
l'interféromètre laser. Le contrôle du faisceau et de l'intercepteur est fait par un logiciel 
commercial: Nanometer Pattern G!neration System (NPGS) de J.C. Nabity Lithography 
Systems. Ce dernier interprète les motifs dessinés à l'aide d'un logiciel de CAO 
commercial, DesignCad2D. En outre, le motif dessiné est transformé en une matrice de 
points par NPGS. NPGS permet de contrôler la distance entre chaque point exposé ainsi 
que la distance entre les rangées de points (line spacing). On peut aussi choisir la dose 
d'électrons (coulomb/unité de surface) et le grossissement utilisé. Le grossissement 
maximal permis par NPGS est de 10 OOOX et la valeur choisie pour ce grossissement 
influence la résolution de la lithographie ainsi que les dimensions du champ d'écriture. 
NPGS contrôle le MEB de telle sorte que les points de la matrice sont exposés 
successivement, en bloquant le faisceau avec l'obturateur entre chaque point. 
2.4.2. Description de la résine 
Le faisceau est utilisé pour briser les liaisons chimiques du polymère. Dans notre 
cas le polymère utilisé est du poly [méthyl méthacrylate] (PMMA). Nous utilisons deux 
types de mélange de résine. Le premier type, plus sensible aux électrons, a une masse 
moléculaire moyenne d'environ 120 000. Le second, moins sensible est formé de 
molécules de PMMA dont la masse moléculaire moyenne est d'environ 900 000. La 










Figure2.9 Molécule de PMMA. 
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Ces polymères sont ensuite dissous dans un solvant pour permettre l'étalage 
uniforme de la résine sur l'échantillon à l'aide d'une tournette. L'échantillon est ensuite 
étuvé pendant quelques heures à 180°C. La concentration de polymère dans la résine 
détermine l'épaisseur du film étalé à la surface de l'échantillon. Ces couches plus 
épaisses, comme celles des résines de 15%, sont nécessaires pour l'évaporation et le 
soulèvement de couches de métal plus importantes. 
Une fois l'exposition effectuée, on utilise un solvant ou une combinaison de 
solvants comme développeur. Ces solvants sont sélectifs en terme de masse moléculaire 
et ne dissolvent que des chaînes de polymères qui ont été brisées par le faisceau 
d'électrons et dont la masse moléculaire est inférieure au seuil de dissolution. Deux 
mélanges sont largement utilisés ici comme développeur : alcool isopropylique : eau 
(IP A :HiO) et alcool isopropylique : méthyl isobutyl cétone (IP A :MIBK). 
La technique de lithographie représente une étape primordiale dans l'amélioration 
de la fabrication des dispositifs lasers. Cependant, la structure du matériau lui même est 
un paramètre important dans la fabrication. En effet, pour déterminer la structure du 
matériau, on doit faire croître des couches épitaxiées sur des substrats monocristallins. 
25. Techniques de croissances épitaxiales 
Le but principal des différentes techniques de croissance épitaxiale est de déposer 
des couches minces sur des substrats semi-conducteurs pour modifier les propriétés du 
matériau concerné. De plus, en déposant des couches épitaxiées, on peut contrôler le 
dopage et l'épaisseur de la couche. On peut aussi améliorer la pureté du matériau qui va 
influencer la mobilité. Les croissances hétéroépitaxiales servent énormément dans la 
structuration des couches de type n et p dans un matériau laser et dans la définition du 
taux de dopage au niveau de chaque couche. L 'hétéroépitaxie consiste à faire croître des 
films de différentes compositions chimiques. 
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Les méthodes de croissance épitaxiale se classent en deux types: les épitaxies 
physiques et les épi taxies chimiques. L'épi taxie par jet moléculaire (Molecular Bearn 
Epitaxy) MBE, et l'épitaxie en phase liquide (Liquid-Phase Epitaxy) LPE sont parmi les 
épitaxies physiques. En effet, la MBE utilise l'évaporation des matériaux des couches 
minces comme moyen de déposition. Grâce à la basse température et au système à vide, 
on contrôle d'une façon précise le dopage dans les films les plus minces. Quant à la LPE, 
cette méthode utilise des matériaux liquéfiés dans lesquels on fait immerger les 
substrats. Le contrôle de la température et des concentrations des solutions dans cette 
méthode est fondamentale pour pouvoir aboutir à l'uniformité des films. Elle est utilisée 
surtout pour la croissance du GaAs. 
Ensuite, on trouve les méthodes de croissance par réactions chimiques telles que la 
dépôt chimique par vapeur (Chemical Vapor Deposition) CVD et le dépôt chimique par 
métal-organique en phase vapeur (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) MOCVD. 
Dans ces deux épitaxies, un ou plusieurs gaz réagissent à la surface pour former le film. 
Le film désiré doit avoir une épaisseur et une composition uniformes ainsi qu'une 
structure et pureté adéquates. Ceci exige des conditions spécifiques pour accomplir les 
réactions chimiques. La figure 2.10 présente les étapes nécessaires dans un procédé 
CVD. 
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Figure 2.10. La séquence des étapes dans une réaction CVD. 
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À l'Université de Sherbrooke et plus précisément dans le groupe de micro-
électronique, les matériaux à structures lasers utilisés lors de ce projet sont épitaxiés au 
CNRC par la technique CBE (Chemical Beam Epitaxy). 
La technique CBE est utilisée surtout dans les croissances de matériaux qui ont des 
couches extrêmement fines et des interfaces abruptes tels que l'lnP (Uchida et coll., 
1992). Les principaux avantages de la CBE par rapport aux techniques MBE et MOCVD 
conventionnelles se résument en : la possibilité de faire croître des couches de haute 
qualité sur l'lnP, l'élimination des défauts ovales à des taux de croissance-assez élevés, 
l'obtention d'une très bonne qualité d'épitaxie sur l'lnP à des taux de croissance élevés, 
la diversité d'utilisation de sources d'alkyl et d'hydride, une bonne homogénéité et 
uniformité de composition sur une surface de substrat assez large et la possibilité de 
faire des épitaxies sélectives. 
L'étape qui suit est l'application des différentes gravures (humides et sèches) sur 
les couches du matériau laser pour déterminer la structure du dispositif à fabriquer. 
2.6. Procédés de gravure humide sur les matériaux lasers 
La gravure humide est une attaque chimique du matériau. Dans ces travaux, on a 
eu recours à des masques pour définir les régions de gravure. Un moyen évident pour 
accomplir ceci est d'immerger l'échantillon dans un bain de substances chimiques 
capables d'attaquer les couches minces à graver. Ces substances ou ces gravants doivent 
avoir des caractéristiques spécifiques. Ils doivent réagir avec les couches minces d'une 
façon reproductible en engendrant des produits solubles capables de s'arracher 
facilement de la surface du substrat Ils ne doivent pas réagir avec le masque, en effet, la 
gravure doit être sélective affectant juste les films considérés. Une solution de gravure 
idéale ne doit pas attaquer les couches en dessous du film et par conséquent le processus 
de gravure doit être auto-limité. 
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2.6.1. Paramètres caractéristiques des gravures humides 
Lors de ce projet, deux types de gravure sont concernés : la gravure humide de 
l'oxyde et celle des couches épitaxiées à structures quantiques. En effet, la gravure 
humide présente toujours une importance considérable dans la fabrication des semi-
conducteurs malgré les progrès considérables atteints avec les gravures sèches ou à 
plasma et surtout du point de vue coût (Boche et coll., 1996 ; Coldren et coll., 1982). 
Cependant, la gravure à plasma présente un avantage majeur au niveau de la vitesse de 
gravure verticale qui est plus élevée que celle latérale. 
Les principaux paramètres caractérisant une gravure humide sont : le taux ou la 
vitesse de gravure r (profondeur/unité de temps) de la solution gravante, le temps 
nécessaire pour graver une certaine profondeur R pendant un temps h tel que : R= r ti. 
En outre, si on considère la gravure humide de l'oxyde de silicium amorphe SiOi, 
cette dernière peut se faire dans des solutions acides de HF pur ou de KOH (Mon.le et 
coll., 1993) ou de BOE (Buffered Oxide Etch). Le SiOi concerné est une couche mince 
déposée par PECVD dont l'épaisseur est déterminée par l'utilisateur et sous des 
conditions appropriées. Le taux de gravure diffère d'un dépôt à un autre car il dépend 
directement de la température du dépôt, de la densité et des contraintes du film du 
dioxyde de silicium. 
Le BOE dissout le SiOi deux fois plus rapidement qu'une solution simple de HF 
pur de même molarité. La composition la plus utilisée de BOE est un mélange 7:1 qui 
contient 7 volumes de 40.% en poids de NH.iF dilué dans l'eau et un volume de 49% de 
HF (Higuchi et coll., 1996). Ceci résulte en un taux de gravure de 100 nm/min à la 
température ambiante 25°C pour les couches minces de SiOi déposées par PECVD. 
La deuxième gravure se fait au niveau des hétérostructures épitaxiées sur un 
substrat d'InP. La gravure sur l'lnP se fait en deux étapes, une gravure rapide et une 
seconde lente (Ishikawa et coll., 1989). Un taux élevé est nécessaire pour obtenir une 
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gravure profonde et efficace tandis qu'un taux faible favorise un contrôle précis sur la 
gravure. Plusieures solutions gravantes sont utilisées telles que les solutions à gravure 
lente ainsi le système phosphorique (HJP04 :HO :Hi<>z)et le système aqua regia 
(HNOJ :HO :lhOz). Parmi les solutions gravantes à taux rapide on trouve la solution 
KI<I (HCL :CH:JCOOH :HiOz) (lshikawa et coll., 1989). Les tableaux ci-dessous 
représentent quelques exemples de solutions gravantes à taux bas et à taux élevé 
(Toshio et coll., 1980). 
Tableau2.1 Exemples de solutions gravantes à taux bas. 
Combinaison de Rapport de Température de Taux de Surface gravée 
réactifs gravants mélange gravure en (°C) gravure en (temps de 
(µm/min) gravure) 
füP04 1 -20 X (2 min) 
3 
4 -20 
HHr 1 X(2min) 
fü5()4 1 0.06 
HCl 1 -25 à 0 (-10 min) 
H20i 8 0.07 
füP04 1 0.05 0 (-30min) 
HO 2 -20 à ~ (-60 min) 
H..O. 3 007 
HNOJ 1 0(-lOmin) 
HO 3 -20 -0.15 ~ (-60 min) 
füOi 5 
0: état du miroir,~: oeu rutZUeux, x: trop rutZUeux. 
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Tableau2.2 Exemples de solutions gravantes à taux rapide. 
Combinaison de Rapport de Taux de gravure Surface gravée (temps 
réactifs gravants mélange en(µm/min) de gravure) 
HCI 18cc X(5min) 
(COOH)2 0.9 g -10 X (45 s) 
1 
1 -2 X(2min) 
0 
2 -
HO 2 -1.5 0(2min) 
CHJCOOH 1 
füOi 1 
1 -0.6 0(30min) 
1 
1 
2 -1.2 0(30min) 
1 
2 0.5 
1 à 0(2 min) 
2 1 
2 
1 -0.5 L\ (2 min) 
4 
0 : état du miroir, L\ : peu rugueux, x : trop rugueux. 
D'après (Toshioetcoll., 1980), la solutiongravante I<I<l-121 estla plus performante 
pour la fabrication des lasers monolithiques et des circuits optiques intégrés à base de 
structures de Gaxln1-xAsyP1-y/lnP. La solution KI<I présente des avantages majeurs pour 
la fabrication des lasers pour la diminution de leur courant de seuil. Plusieurs 
scientifiques ont jugé que la solution I<I<I est la plus efficace (Ishikawa et coll., 1989) 
pour obtenir une qualité supérieure de surface sans rugosités indésirables et sans trous 
dus à la gravure. En effet avec une gravure au I<KI, on peut avoir des parois bien 
arrondies et inclinées. Cette étape est suivie d'une seconde gravure à taux bas se 
composant de HJP04/HCL. 
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27. Conclusion 
Au cours de ce chapitre, on décrit la théorie des différents procédés utilisés au 
cours de ce projet ainsi que l'importance de chacun de ces procédés dans la fabrication 
des dispositifs lasers. Dans la chapitre suivant, on va étudier la fabrication ainsi que les 
méthodes de caractérisation des lasers semi-conducteurs. 
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Chapitre 3 
TECHNIQUES DE FABRICATION 
3.1. Introduction 
Plusieurs critères doivent être pris en compte pour le choix des techniques et des 
recettes adéquates pour la fabrication ainsi que le matériau efficace à partir duquel on 
peut fabriquer des diodes lasers répondant à nos exigences. 
3.2 Propriétés du matériau laser 
3.2.1. Critères de choix 
Un matériau dont la structure quaternaire de Gaxln1-xAsyP1-y a subi une croissance 
sur de l'InP émet de la lumière à des longueurs d'ondes comprises entre 1.0-1.67 µmet il 
s'avère que ce type de structure est prometteur pour la fabrication des circuits 
photoniques intégrés pour les télécommunications (Toshio et coll., 1980). 
Pour faire des lasers adéquats, on avait le choix entre deux matériaux de base qui 
sont le GaAs (Arseniure de Galium) et l'InP (Phosphure d'indium). En fait le facteur 
majeur de choix pour le matériau approprié avec lequel on doit travailler c'est que l'lnP 
émet de la lumière à des longueurs d'ondes de l'ordre de 1.55 µm. En effet, à cette 
longueur d'onde on a une transmission maximale de puissance dans la fibre optique 
(Merz et coll., 1976; Forouhar et coll., 1992). De plus l'lnP est un matériau assez résistant 
aux gravures humides. C'est pourquoi le fait de se limiter aux matériaux à base de 
GaAs et d'InP est judicieux. 
La fabrication des cavités Fabry-Perot sans les procédures de clivage usuelles est 
essentielle pour la réalisation des circuits optiques monolithiques intégrés dans le 
domaine de la technologie des lasers. La technique de gravure qu'on va adopter est celle 
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de la gravure humide par attaque chimique car le but est de fabriquer des facettes 
formant un miroir lisse et verticale. Les matériaux suivants sont les meilleures pour 
accomplir le but: l' AlGaAs/GaAs et l'InGaAsP /lnP. Dans notre cas, les expériences 
précédentes ont montré que l'utilisation de l'InP est plus efficace. 
En effet, si on considère le cas du AlGaAs/GaAs, ce dernier peut être gravé avec 
des solutions chimiques diverses telle qu'une solution de füSOo1 :HiOi :"20 (Boche et 
coll., 1996; Fourre et coll., 1996). Avec cette solution, on peut avoir des cavités verticales 
lisses et des surfaces cristallographiques plus facilement. Cependant, -l'anisotropie 
cristallographique dans le processus de gravure des multicouches du AlxGa1-xAs dépend 
fortement de la fraction molaire x de AlAs dans chaque couche. 
En ce qui concerne l'InP, et pour des systèmes d'InGaAsP /lnP, on peut utiliser 
plusieurs solutions gravantes, entre autres la solution I<KI décrite dans le chapitre 
précédent 
3.2.2. Propriétés physiques 
Avec un matériau à base d'lnP tel que l'InGaAsP /lnP, ce dernier peut offrir pour 
notre fabrication plusieurs avantages grâce aux bons atouts de la croissance de 
l'lnGaAsP sur l'InP. L'InP de bonne qualité et ayant une densité de dislocation assez 
basse est le meilleur substrat sur lequel on fait croître l'InGaAsP. En plus la température 
de fusion de l'InP est suffisamment élevée (1070°C) pour supporter une croissance 
épitaxiale convenable. Des structures compliquées peuvent être préparées facilement en 
appliquant plusieurs étapes de croissances épitaxiale ou/ avec des techniques de 
gravure sélectives car l'oxydation de surface de ce système pose moins de problèmes 
que celle des cristaux contenant de l' Al, tel que l' AlGaAs. Des surfaces lisses de l'InP 
peuvent être obtenues par diverses méthodes de gravure chimique. Ces avantages liés à 
la croissance de l'InGaAsP sur l'InP peuvent offrir plusieurs facilités de fabrication. 
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3.2.3. Avantages de l'InP pour la fabrication des diodes lasers 
Les évolutions récentes en matière de gravure humide sur des structures de 
GalnAsP /lnP peuvent fournir de grandes opportunités pour créer de nouvelles 
générations de dispositifs optiques intégrés dans ce matériau. On doit dire qu'un 
processus de gravure chimique peut remplacer les étapes de clivage pour la formation 
des miroirs des lasers. Par conséquent, une fois la nécessité de cliver éliminée, la porte 
s'ouvre pour l'intégration monolithique de dispositifs lasers complémentaires et 
compatibles avec ce laser. En outre, la capacité de graver une rainure étroite avec ces 
techniques nous offre un moyen efficace de coupler optiquement et d'une manière 
efficace deux dispositifs intégrés adjacents tant que l'isolation électrique est maintenue. 
En utilisant une gravure humide comme technique, on peut non seulement avoir 
des lasers à cavités courtes, oscillant à un mode longitudinal unique et ayant des 
courants de seuil assez bas mais aussi on peut fabriquer des lasers avec d'autres 
dispositifs optiques ou électroniques sur le même substrat. À côté de tous ces avantages, 
l'InP est un matériau qui a un effet laser aux alentours d'une longueur d'onde de 
1.55µm. 
3.2.4. Structure 
Le matériau laser utilisé dans ce projet est une structure laser à puits quantiques 
provenant du Conseil National de la Recherche du Canada (CNRC) à Ottawa et plus 
précisément de l'Institut des Sciences des Microstructures. Le tableau 3.1 illustre la 
structure du matériau laser. 
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Tableau3.1 Échantillon CNRC #97 138. 
Matériau Épaisseur Concentration des Type du dopant 
dopants 
InGaAs 0.2 µm 1X1019 P(Be) 




InP 0.2µm 5X1017 P(Be) 
InGaAsP O.OSµm non dopé 
Sx InGaAsP 0.02µm non dopé 
SxlnGaAs 60A
0 
non dopé --InGaAsP 0.07µm non dopé 
InP 1.Sµm 1X1018 n(Si) 
Substrat d'lnP type n 
Au CNRC, on utilise la technique CBE pour effectuer les croissances épitaxiales. 
L'épitaxie de ce matériau est réalisée en juillet 1997. La figure 2.1 illustre le schéma bloc 
d'un laser semi-conducteur à puits quantiques. 
Chaque couche de la structure laser avant et après la fabrication a un rôle 
fondamental dans le fonctionnement de la diode. Au début, pour effectuer la croissance 
d'une structure laser, il faut cependant choisir des couches ayant les indices de 
réfraction appropriés ainsi que le dopage nécessaire pour obtenir la structure guide 
d'onde ainsi que la diode p-n pour l'injection de courant. Les barrières de chaque côté 
de la région active doivent être d'environ 0.3 eV ou plus pour assurer un confinement 
raisonnable de la lumière. Durant la fabrication, on désire obtenir les contacts 
électriques, les miroirs pour les lasers, ainsi que toute autre structure jugée nécessaire, 
tout en évitant de causer du dommage à la structure. 
La figure 3.1 illustre la structure complète d'une diode laser après fabrication ainsi 
que la structure du matériau de base. En ce qui concerne les couches de contacts 
électriques, on a utilisé des couches de AuNiAuGeAu pour la couche de contact 
ohmique et des couches de AuTi pour la couche de contact Schottky. Les contacts 
électriques présentent aussi un support mécanique de la diode. La couche de 
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diélectrique Si02 est nécessaire pour pouvoir ouvrir les lignes d'injection dans le 
matériau après avoir effectué la lithographie adéquate. 
Le matériau utilisé au cours de ce travail est un matériau à structure quantique. En 
effet, les couches qui restent sont les couches de base de ce dernier, elles ont été 
déposées par CBE au CNRC. 
Injection de courant 
Figure 3.1. Schéma bloc d'un laser semi-conducteur de 300 µm de largeur par 500 
µm de longueur et 180 µm de hauteur. 
Le matériau de base se compose d'un empilement de couches réalisé par épitaxie 
sur un substrat d'InP. La couche en bas de la structure représente le substrat d'InP de 
type n. La couche d'InP dopée avec du Si est une couche de confinement optique de 
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type n et d'autre part les différentes couches d'InGaAs, d'lnP et d'lnGaAsP dopées p 
forment la couche de confinement optique type p. Les deux couches de confinement 
entourent les couches englobant les puits quantiques et la région active. 
3.3. Étapes de fabrication 
3.3.1. Recettes de nettoyage 
Le nettoyage du matériau est une étape répétitive et fondamentale du procédé de 
fabrication. La recette du nettoyage dépend généralement de l'étape de fabrication 
précédente ou suivante. En effet, la première étape qui suit le découpage d'un 
échantillon est de le nettoyer pour le préparer à l'oxydation et ceci en le trempant dans 
une solution de trichloroéthylène, puis le rincer à l'eau déionisée ensuite l'immerger 
dans une solution d'acétone suivie par une solution de méthanol, enfin le tremper dans 
une solution d'alcool isopropylique IP A et finalement le sécher à l'azote. Cette 
procédure de nettoyage est la recette la plus commune utilisée pour ce travail sur des 
structures à base d'InP épitaxiées par CBE. Ce nettoyage est appliqué avant chaque 
étape du procédé de fabrication, cependant l'immersion dans le trichloroéthylène est 
optionnelle dans les étapes qui suivent la première oxydation sauf après 
l'amincissement où on doit utiliser le trichloroéthylène pour faire dissoudre la cire. 
3.3.2. Déposition du SiO? par PECVD 
L'isolant utilisé dans la fabrication des lasers semi--conducteurs est une couche 
d'oxyde de silicium SiO? d'épaisseur va.riant entre 300nm à 500nm déposée à 
température ambiante par PECVD : déposition en phase vapeur assistée par plasma. Le 
plasma est utile pour générer des espèces réactives aux températures réduites. Le SiHa et 
le NiO? sous forme gazeuse réagissent pour engendrer la déposition du SiO?. Pour 
mesurer l'épaisseur obtenue d'oxyde de silicium, deux méthodes sont utilisées. La 
première consiste à utiliser un morceau de silicium qui a subi la même déposition que 
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l'échantillon concerné et mesurer l'épaisseur d'oxyde de silicium sur ce morceau en se 
servant de l' ellipsomètre et des abaques. La deuxième méthode moins précise consiste à 
observer au miaoscope optique la couleur de l'oxyde de silicium déposé sur le morceau 
de silicium et d'en déduire l'épaisseur appropriée à l'aide du code de couleurs. 
Ce dépôt représente l'étape qui précède généralement la lithographie. Dans ce 
travail, on a eu recours à deux types de lithographies : la lithographie par faisceau 
d'électrons et la photolithographie. 
3.3.3. Lithographie par faisceaux d'électrons 
Avant d'entamer la phase de lithographie, une couche de résine PMMA 12% doit 
être étalée sur l'échantillon. On étale la PMMA à une vitesse de 5000 tours pendant 20 
secondes. Ensuite, l'échantillon doit subir un étuvage pendant au moins une heure à 
180°C. 
La lithographie par faisceaux d'électrons se réalise dans des conditions spécifiques 
et dépendant de la nature du masque à exposer ainsi que de ses dimensions (Ils·et coll.; 
1994; Tennant et coll., 1993). En effet, pour exposer un masque servant à la fabrication 
des lasers semi-conducteurs, il faut commencer par le dessiner à l'aide d'un logiciel de 
design. Ensuite, il faut convertir le fichier contenant le masque en un fichier NPGS 
exploitable par le microscope électronique à balayage. Dans le fichier NPGS, il faut se 
fixer plusieurs paramètres telles que la dose de courant nécessaire à l'exposition. Pour 
tous les masques utilisés dans la lithographie par faisceaux d'électrons, on s'est fixé une 
dose d'électrons de 225 µC/cm2. Les figures 3.2, 3.3 et 3.4 illustrent les différents 
masques réalisés par DesignCad 20 et utilisés pour la fabrication des diodes laser semi-
conductrices. Les masques des figures 3.2 et 3.3 sont utilisés pour la gravure humide à 
base de la solution KKI. Les masques de la figure 3.3 sont utilisés pour fabriquer des 
diodes laser à différentes largeurs de lignes d'injection. Toutes les expositions sont 
réalisées sous une énergie de 30 KeV. 
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3.3.3.1. Design des masques et alignement 
Dans ce travail, les masques utilisés pour réaliser les gravures humides et la 
réalisation des alignements adéquats par la suite sont faits par le logiciel de design 
DesignCad 2D (Unger et coll., 1994). La figure 3.2 illustre les dimensions du premier 
masque utilisé ainsi que le positionnement des düférentes marques d'alignement. Dans 
une exposition par faisceaux d'électrons réalisée ici, les dimensions maximales d'un 
masque sont de 2000µ.m par 2000µm. Le masque utilisé se compose d'un réseau de 
doubles lignes. Les doubles lignes sont de 2000µm de longueur par 15µ.m de largeur. 
Ces lignes sont séparées par un espace de lOµm. Dans cet espace on exposera le 
deuxième masque qui représentera les lignes d'injection de lOµm de largeur environ. 
Les doubles lignes sont distancées de 300µm. En ce qui concerne les marques 
d'alignement, ces dernières représentent un moyen efficace pour s'aligner sur le même 
échantillon et exposer les lignes centrales exactement entre les doubles lignes. 
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__... ..... ,l""'lrf Marque d'allgnement 








Figure 3.2. Premier masque utilisé pour les lithographies par faisceaux d'électrons. 
La figure 3.3 représente le deuxième masque qui contient les lignes d'injection. Ces 
lignes sont de lOµm de largeur mais cette largeur restera toujours variable et 
dépendante des résultats de la gravure humide. En effet, après la gravure on peut 
arriver à une largeur de crête de l'ordre de 7 à 8µm. Le fichier de ce masque est flexible 




Figure3.3. Deuxième masque exposé après alignement. 
La figure 3.4 illustre les différents masques réalisés pour fabriquer des lasers à 
différentes largeurs de lignes d'injection. Le but de ces masques est d'interpréter 
l'impact des dimensions des lignes d'injection sur l'évolution du courant de seuil du 
composant. 
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5 µm de largeur de ligne 15 µm de largeur de IJgne 
20 µm de largeur de ligne 40 µm de largeur de IJgne 
Ugncs de largeurs différentes : 40µm. 20µm. 15µm et Sµm. 
Figure 3.4. Masques à différentes largeurs de raies d'injection. 
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3.3.3.2. Développement 
Après une lithographie par faisceaux d'électrons, la résine doit être développée 
sous des conditions spécifiques. En effet, l'échantillon concerné est trempé dans une 
solution d'IPA/H20 (9:1) à 23°C pendant une minute au moins. Le développement de la 
PMMA consiste à dissoudre les régions exposées dans une solution moitié acétone 
moitié méthyl-éthyl-kétone (MEK). 
Lors de ce projet, la lithographie par faisceaux d'électrons a présenté une partie 
considérable de la recherche mais sans succès du au PMMA qui n'a pas résisté aux 
attaques chimiques des acides lors des gravures humides. Cependant, il s'avère que le 
même procédé de fabrication est reproductible par la photolithographie, c'est pourquoi 
on a utilisé cette dernière comme deuxième alternative de lithographie. 
3.3.4. Photolithographie 
La photolithographie est un procédé de lithographie utilisant une image optique et 
une pellicule sensible pour reproduire le motif sur le substrat. La pellicule déposée sur 
le substrat est appelée photorésine. L'exposition à une radiation d'énergie appropriée 
change la solubilité de la résine. Lorsque les partie exposées de la résine sont solubles 
après l'exposition, la résine est appelée résine positive. Cette dernière est à base d'agents 
sensibilisateurs faits d'hydrocarbures cycliques avec des liaisons Nz. Les parties de cette 
résine sont ensuite dissoutes dans une solution chimique, laissant sans protection la 
surface du substrat. Il existe aussi des résines négatives dont la dissolution est au 
contraire impossible après être exposées aux radiations. Les résines négatives sont à 
base de polyisopropène sous forme de caoutchouc cyclique. La résine restant sur la 
surface doit évidemment résister aux traitements ultérieurs. La figure 3.5 illustre la 
séquence d'opérations de photolithographie: 
Application de la photorésine sur toute la surface du substrat, 
- Exposition à une radiation à travers un masque qui change la solubilité de la 
résine. L'exposition augmente la solubilité de la résine positive, 
- Développement de la photorésine pour dissoudre les régions exposées (résine 
positive), 
- Traitement de la surface libre de résine (gravure, déposition de métaux, 
implantation, etc.). 
- Dissolution complète de la résine. 
Substrat 
Dissolution complète 








Figure3.5. illustration de la séquence du procédé de la photolithographie. 
43 
Dans ce projet, l'étalement de la photorésine s'est réalisé par effet centrifuge à 
l'aide du touret et ceci pendant 10 secondes à une vitesse de 7000 tours/min pour 
obtenir des couches de résine assez uniformes et des épaisseurs reprcxtuctibles d'un 
échantillon à un autre, généralement inférieur au micron. Le choix du temps d'étalement 
est fondamental car il garantit l'adhérence de la résine à la surface du substrat. Ensuite, 
les échantillons doivent être recuits pendant 7 minutes à 100°C. 
3.3.4.1. Design des masques 
Les masques utilisés pour la photolithographie ont été conçus et réalisés sur place 
à l'Université de Sherbrooke et les motifs sont les mêmes que ceux utilisés en 
lithographie par faisceaux d'électrons sauf que la différence se situe au niveau des 
dimensions. 
3.3.4.2. Exposition optique et développement 
Les résines sont sensibles aux rayonnements de longueurs d'onde 300-500 nm. La 
lumière dont la longueur d'onde est au-dessous de 500 nm est donc filtrée dans les salles 
de photolithographie; le traitement est sous lumière jaune. L'intensité d'exposition doit 
être suffisante pour le degré de polymérisation des résines négatives. Cependant, une 
très forte intensité dégrade la qualité du motif. Les résines négatives ont une apparence 
de peau d'orange lorsqu'elles ne sont pas suffisamment exposées. L'intensité optimale 
est alors réglée à +10% de sa valeur donnant l'apparence de peau d'orange. 
Lors des expositions de la résine positive, ces derniers ont duré de 35 à 40 
secondes. Après l'exposition des échantillons aux ultraviolets, on passe au 
développement de la résine. Pour les résines positives, le développement dépend de la 
durée d'exposition et de la concentration du développeur. La réaction de 
développement ajoute une certaine difficulté au procédé basé sur les résines positives. 
Les dimensions des motifs imprimés peuvent être altérées par le temps de 
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développement Les résines positives exposées peuvent être dissoutes dans une solution 
alcaline comme l'hydroxyde de sodium dilué. 
Quant aux résines négatives, leur durée d'exposition dépend de l'application. Le 
développeur pour les résines négatives est un mélange d'hydrocarbures. Le solvant 
utilisé est un mélange d'hydrocarbures aryle ou aliphatique. 
Le temps de développement des résines positives est de 30 à 40 secondes. Après le 
développement, les échantillons doivent être recuits pendant 15 minu~ à 125°C. 
Ensuite, une fois que les motifs de résines sont faits, on passe à l'étape du traitement de 
la surface par l'intermédiaire des gravures. 
3.3.5. Recettes de gravure 
La solution de gravure dépend de la nature de la surface à graver. Au début, on 
doit graver la couche d'oxyde de silicium et ceci après le développement et le recuit de 
la résine. La solution gravante du SiOz est généralement du BOE ou du BOE dilué dans 
du füO. La solution utilisée pour graver l'oxyde déposé sur les échantillons qui ont subi 
une lithographie par faisceaux d'électrons est composée de BOE :H201:2 dont la vitesse 
de gravure est d'environ 600nm/ min et par conséquent le temps nécessaire pour une 
gravure dépend de l'épaisseur du SiOz à graver. La solution utilisée pour graver les 
couches d'oxyde déposées sur les échantillons qui ont subi une photolithographie est du 
BOE dont la vitesse de gravure est d'environ lOOOnm/min. 
Avant de passer à la seconde étape de gravure, la couche de résine (photorésine ou 
PMMA) doit être nettoyée. La photorésine est dissoute dans l'acétone pendant 2 à 3 
minutes, ensuite on trempe l'échantillon dans une solution de méthanol pendant 2 à 3 
minutes suivi d'une immersion dans une solution d'alcool isopropylique pendant 2 à 3 
minutes et finalement le séchage à l'azote. Quant à la résine PMMA, l'échantillon 
concerné est trempé dans une solution moitié acétone moitié MEK pendant 30 à 60 
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minutes. Ensuite, les étapes suivantes sont les mêmes que celles utilisées pour la 
photorésine. 
Deux solutions gravantes sont utilisées dans cette étape de gravure humide dans 
les hétérostructures du matériau laser utilisé. D'après (Toshio et coll.), la solution 
gravante composée d'acide acétique, d'acide chlorhydrique, de peroxyde d'hydrogène 
et d'eau en des proportions appropriées est la meilleure pour la fabrication des lasers 
monolithiques à base de structures quaternaires de Gaxln1-xAsyP1-y/lnP. La solution KKI 
présente des avantages majeurs pour la fabrication des lasers et ceci dâns le but de 
diminuer leur courant de seuil. Plusieurs scientifiques ont jugé que la solution I<KI est la 
plus efficace Uoji et coll.) pour obtenir une qualité supérieure de surface sans rugosités 
indésirables et sans trous dus à la gravure. En effet, avec une gravure au KKI, on peut 
avoir des parois bien arrondies et inclinées. La solution I<KI engendre une gravure à 
taux élevé. Cette étape est suivie d'une seconde gravure à taux bas se composant de 
fül'04/HCI. La solution KKI qu'on a utilisé dans ce projet est composée de 
CfüCOOH/HCl/HiOi/ HiO 40:20:3:15. Cette solution est efficace à notre application 
lorsqu'elle est refroidie à 10°C et idéalement à 5.5°C, son taux de gravure est de 
1810nm/min et elle grave profondément dans notre matériau laser à puits quantiques. 
En seconde étape, la solution de füPQ4/HCl 1:1 est utilisée à température de la pièce 
pour rendre les parois plus verticales dans le sens de la première gravure et elle est 
sensée s'arrêter à la couche d'lnGaAsP. Elle se distingue par un taux de gravure faible 
de l'ordre de 435 nm/ min. Les résultats de cette gravure seront présentés dans le 
chapitre suivant de ce mémoire. 
Une fois que la gravure est réussie, on refait un second dépôt de SiOi généralement 
dans les mêmes conditions que le premier dépôt pour pouvoir ouvrir les lignes 
d'injection correspondant à la largeur de la crête obtenue après la gravure humide. On 
étale une seconde fois la photorésine ou la PMMA selon la lithographie qu'on va utiliser 
par la suite et ceci dans les mêmes conditions que la première fois. Ensuite on procède à 
l'étape d'alignement. Le but de l'alignement est d'exposer les lignes centrales d'injection 
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avec une très grande précision, en effet ces lignes sont de largeurs inférieures ou égale à 
lOµm. 
Le fait d'avoir des lignes d'injection de largeurs inférieures ou égales à lOµm nous 
permet d'atteindre le but du projet qui est la fabrication d'un guide d'onde à guidage 
par indice de réfraction effectif. Ce guidage est provoqué par la variation de l'indice de 
réfraction effectif dû à la différence des épaisseurs des différentes couches du matériau. 
Par conséquent, on peut fabriquer des lasers semi-conducteurs monomodes ayant un 
courant de seuil bas pour fonctionner à des températures élevées et méme avec des 
courants continus et ceci en se basant sur le même principe de guidage. Avec un 
guidage par indice de réfraction effectif, on a tendance à confiner de la lumière dans une 
raie très étroite (S 10 µm) et par conséquent réduire le courant de seuil. On a eu recours 
à un guidage par indice de réfraction effectif car avec le guidage par le gain on a un 
astigmatisme du faisceau et une augmentation considérable du courant de seuil à cause 
de la ventilation du courant. En plus, avec ce guidage on a des difficultés de focalisation 
du faisceau. Tandis qu'avec un guidage par indice de réfraction effectif, la lumière est 
confinée latéralement dans le guide d'onde, ceci améliore la qualité modale du faisceau 
à la sortie et augmente l'efficacité de couplage à des fibres optiques. Le principe de 
confinement dans un guidage par indice de réfraction effectif est semblable à celui d'une 
fibre optique; au-dessous de la crête ou «ridge» on a un indice de réfraction supérieur à 
celui des régions gravées. Par conséquent, la lumière a de grandes probabilités de 
confinement dans la zone ayant l'indice de réfraction le plus élevé. Après la gravure, la 
largeur de la crête est de lOµm ou moins. Avec une telle gravure, on aura une 
diminution du courant de seuil tout en conservant la même densité de courant. 
Après l'exposition des lignes d'injection centrales, on grave encore une fois l'oxyde 
de silicium avec les mêmes principes de gravure utilisés auparavant. Cette étape est 
suivie d'un nettoyage complet de la résine positive ou de la résine PMMA suivant les 




L'amincissement est un procédé fondamental dans la fabrication des diodes lasers 
semi-conductrices pour pouvoir cliver l'échantillon laser avec plus de facilité. En effet, il 
se réalise en deux étapes : un amincissement mécanique suivi par un polissage 
chimique. Au début, les échantillons qu'on a utilisés ont une épaisseur de 420µm et le 
but de l'amincissement est de réduire cette épaisseur à une valeur entre lSOµm et 
200µm. De œ fait, l'échantillon est collé avec de la cire sur un support en laiton du côté 
des lignes d'injection. Le premier amincissement se réalise avec des grains de poudre 
d'alumine de taille 9.Sµm mélangés avec de l'eau déionisée sur une plaque de verre. 
Ensuite, on amincit avec des grains de poudre d'alumine de lµm de taille et ceci pour 
lisser au maximum le substrat jusqu'à aboutir à un miroir luisant. Ensuite, l'échantillon 
est traité dans une solution de trichloroéthylène dans le but de dissoudre la cire collée à 
l'échantillon. L'échantillon est collé sur une lame de verre avec de la photorésine et le 
tout est trempé dans une solution d'acide phosphorique et d'acide chlorhydrique. La 
solution füP04/HCl 3:1 polit la surface du matériau du côté du substrat d'lnP est ceci 
avec une vitesse de gravure par polissage de lµm/min En effet, pour la majorité des 
échantillons utilisés le long de ce projet l'épaisseur après amincissement mécanique est 
de 180µm et avec un polissage à l'acide de 20 à 30 minutes, nous avons obtenu une 
épaisseur de lSOµm. Cette étape est suivie de l'évaporation des deux types de contacts: 
ohmique et Schottky. 
3.3.7. Contacts 
Les contacts ou les métallisations des couches de contact se réalisent par 
évaporation sous vide dans les salles propres du Département de physique de 
l'Université de Sherbrooke en utilisant un système d'évaporation par canon d'électrons. 
Les aires métallisées servent à effectuer les caractérisations nécessaires au niveau du 
composant. 
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3.3.7.1. Contact Ohmique 
La recette utilisée pour réaliser les contacts ohmiques de type n des dispositifs 
fabriqués dans ce projet est représenté par le tableau 3.2. 
Tableau 3.2 Couches métalliques du contact ohmique type n . 
Contact ohmique type n 
Épaisseurs en nm Symbole du métal évaporé Nom du métal évaporé 
200 Au Or 
11 Ni Nickel 
14 Au Or 
14 Ge Germanium 
14 Au Or 
InP 
3.3.7.2. Contact Schottky 
La recette utilisée pour réaliser les contacts Schottky de type p dans ce projet est 
illustrée par le tableau 3.3. 
Tableau 3.3 Couches métalliques du contact Schottky type p. 
Contact Schottky type p 
Épaisseurs en nm Symbole du métal évaporé Nom du métal évaporé 
170 Au Or 
70 Ti Titane 
lnGaAs 
3.3.8. Recuit d'alliage 
Le recuit d'alliage suit la déposition des couches métalliques et ceci pour faire 
diffuser le contact ohmique de type n dans le semi-conducteur. Le recuit de tous les 
échantillons s'est réalisé à 350°C pendant une minute. 
3.3.9. Clivage 
Une fois que toutes les étapes de fabrication sont achevées, UI) clivage de 
l'échantillon est nécessaire pour réaliser les faces miroir de la cavité optique de chaque 
diode laser semi-conductrice. La figure 3.6 explique les étapes de clivage des 
échantillons lasers. 
(1) Clivage dans le sens de la 
largeur des lignes à chaque 500µm. 
SOOµm 
(2) Burinage dans le sens de la 
longueur des lignes à chaque 300µm. 
~ 
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La caractérisation des diodes lasers semi-conductrices se divise en deux catégories : 
la caractérisation électrique et la caractérisation optique. En effet, avant de passer aux 
tests électriques il faut s'assurer que le matériau obéit à nos exigences de point de vue 
propriétés optiques et ceci en réalisant une mesure de photoluminescence. Lorsque les 
porteurs sont excités par absorption de photons, la radiation engendrée par les 
recombinaisons des porteurs èxcités est appelée photoluminescence. Par la suite après 
avoir appliqué toutes les étapes nécessaires de fabrication, on effectue les tests de nature 
électriques tel que l'analyse de la caractéristique de courant versus la tension reflétant la 
bonne fonctionnalité des contacts métalliques. Une fois que le composant reflète une 
bonne fonctionnalité électrique, on peut appliquer les tests de luminescence pour 
interpréter les propriétés d'émission de la lumière du composant tel que 
l'électroluminescence. Si l'excitation est provoquée par l'injection de courant dans 
l'échantillon, le résultat de la luminescence est appelé e1ectroluminescenœ. 
3.3.10.1. Photoluminescence 
La photoluminescence (PL) est une technique non destructive pour la 
détermination de certaines impuretés dans le semi-conducteur (Garbuzov et coll., 1995). 
Elle est particulièrement utilisée pour la détection des niveaux d'impuretés peu 
profonds mais elle peut être applicable pour certains cas de niveaux profonds 
d'impuretés. En outre, l'identification des impuretés est assez facile avec la PL tandis 
que la mesure de leurs concentrations est plus difficile. La PL peut fournir des 
informations simultanées sur plusieurs types d'impuretés dans le matériau concerné. 
Cependant, seulement les impuretés produisant des recombinaisons radiatives sont 
détectables au cours de la PL. La figure 3.7 illustre un système typique de mesure de la 
PL. L'échantillon est placé dans un cryostat. Des mesures à des basses températures sont 
nécessaires pour extraire toute l'information spectroscopique en minimisant les 
recombinaisons non radiatives activées thermiquement. 
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Figure3.7. Schéma bloc type d'un système de mesure de la photoluminescence. 
L'échantillon est excité par l'intermédiaire d'une source optique, typiquement un 
laser dont l'énergie hv > E8• Pour avoir de bonnes mesures de PL, la majorité des 
recombinaisons doivent être radiatives. La lumière émise de l'échantillon par PL est 
analysée par un spectromètre et détectée par un photo-détecteur. À la sortie, le spectre 
doit être traité directement par un système d'acquisition de données. 
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3.3.10.2. Électroluminescence 
Les tests d'électroluminescence sont valables dès que les tests électriques effectués 
sur le dispositif sont valides. L'électroluminescence consiste à générer des photons en 
faisant passer un courant électrique dans le dispositif (Zadavil et coll., 1997). En ce qui 
concerne les lasers semi-conducteurs, il s'agit de tester la fonctionnalité du dispositif en 
mode laser et son courant de seuil. Typiquement pour un laser ayant une ligne 
d'injection de largeur 70 µmet une cavité de longueur 500 µm, la densité de courant est 
d'environ 2000 A/ cm2 dans notre cas. Cependant, il est préférable de réaliser les 
mesures avec des impulsions de courant car une alimentation en continue risque de 
provoquer un échauffement très rapide du dispositif et par conséquent engendre une 
augmentation de son courant de seuil ce qui le détruira. 
Pour minimiser l'échauffement de l'échantillon, les tests sont effectués avec des 
impulsions de courant très courtes de l'ordre de 200 ns avec un rapport cyclique de 500. 
Le courant de seuil d'un laser est déduit à partir d'une caractéristique L-1 (lumière émise 
en fonction du courant). La caractéristique L-1 d'un laser semi-conducteur se divise en 
deux parties, à gauche, on trouve la partie qui correspond au mode d'une diode 
électroluminescente et à droite on trouve le mode laser. La valeur du courant de seuil du 
dispositif laser est obtenue en extrapolant la partie de droite de la courbe, sur l'axe des 
abcisses pour obtenir une valeur en ampères. La pente de la caractéristique pour 
l'émission stimulée correspond à l'éfficacité du dispositif en termes de transformation 
du courant électrique en lumière. 
Pour déterminer la longueur d'onde de l'émission laser, on focalise le signal émis 
de la diode dans un spectromètre à la sortie duquel on installe un détecteur. On peut 
ainsi analyser le spectre d'émission et étudier les différents modes émis. 
3.4. Conclusion 
Dans cette partie, plusieurs techniques et moyens de fabrication ont été exposés et 
décrits. Pour la fabrication des dispositifs lasers, trois étapes sont indispensables : le 
choix du matériau laser adéquat, l'adoption des techniques efficaces de fabrication et la 
caractérisation des dispositifs fabriqués. 
Après l'illustration détaillée des düférentes techniques de fabrication, on va 




DISCUSSIONS DES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 
4.1. Introduction 
Les travaux effectuées au cours de mon projet de maîtrise ont porté sur le 
développement et le perfectionnement des méthodes de fabrication des dispositifs laser 
dans le but majeur de diminuer le courant de seuil des dispositifs laser fabriqués avec 
du matériau laser à base de structures d'InP. 
En particulier, le premier objectif de ce travail est de développer les méthodes de 
gravure humide pour aboutir à des dispositifs laser possédant les caractéristiques 
suivantes: meilleur confinement latéral de la lumière dans une raie de dimension 
inférieure ou égale à 10 µm par un guidage par indice de réfraction, amélioration de la 
qualité modale et efficacité de couplage dans les fibres et par conséquent réduction du 
courant de seuil. 
La seconde partie de ce travail consistait à effectuer des essais multiples pour la 
fabrication de diodes lasers à différentes largeurs de lignes d'injection et ceci en 
adoptant les deux méthodes de lithographie. Ainsi des tests d'électroluminescence ont 
été réalisés sur les dispositifs fabriqués. Ensuite un nouveau montage a été mis au point 
pour mesurer les diagrammes de rayonnement en champ lointain des diodes lasers 
fabriquées. 
4.2. Résultats de la gravure humide 
Au cours de cette partie du projet, deux types de gravure sont considérées: la 
gravure humide dans l'oxyde de silicium (SiOz) et celle dans les couches épitaxiées à 
structures quantiques. La première gravure concerne la couche du diélectrique et facilite 
la deuxième gravure qui concerne les hétérostructures épitaxiées sur un substrat d'lnP. 
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Cette deuxième gravure se réalise en deux étapes: une première gravure rapide à taux 
élevé et une seconde lente à taux faible. La figure 4.1 illustre les deux types de gravure 
considérés. 
Gravure du Si02 avec du BOE Gravure des hétérostructures en 2 étapes 
Figure 4.1. Types de gravure humide. 
Avant d'appliquer la gravure humide dans les hétérostructures, on doit graver 
) dans la couche de Si02 avec du BOE. La figure 4.2 illustre le profil du matériau après 
une gravure humide dans la couche de dioxyde de silicium. En effet, grâce à cette 
gravure on peut en déduire l'épaisseur réelle de la couche de Si02 déposée par le 
procédé de PECVD. Dans notre cas l'épaisseur de l'oxyde est de l'ordre de 290 nm. 
Figure 4.2. Profil de la couche de Si02 après une gravure au BOE. 
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Pour valider l'efficacité de la recette de la gravure humide dans les 
hétérostructures, on a effectuer des essais sur des échantillons qui ont subi des 
lithographies par faisceaux d'électrons et d'autres essais sur des échantillons qui ont 
subi des photolithographies. 
4.2.1.Résultats de la lithographie par faisceaux d'électrons 
La première partie de ce travail consiste à appliquer la recette de la gravure 
humide dans les hétérostructures d'un matériau laser qui a subit des lithographies par 
faisceaux d'électrons. Suite à des essais multiples, on a remarqué qu'il y a une certaine 
incompatibilité entre la résine utilisée et les solutions de gravure. En effet, deux facteurs 
majeurs ont engendré l'échec de la gravure humide sur des échantillons qui ont subi une 
lithographie par faisceaux d'électrons: la PMMA qui n'a pas résisté aux solutions acides 
et la mauvaise qualité des masques utilisés, ceci a donné des profils de gravure 
différents de ce qu'on avait prévu. Des images prises au microscope électronique 
illustrent d'une manière détaillée le résultat de la gravure humide. Les images de la 
figure 4.3 montrent bien un angle de 45° entre le profil de la gravure et la verticale, en 
plus, on observe bien sur l'image (2) que la couche du diélectrique (Si02) est soulevée à 
cause de la non résistivité de la PMMA aux acides utilisés. L'angle de 45° est toujours 
présent quelle que soit l'orientation cristalline adoptée pour réaliser la gravure. 
(1) (2) 
Figure 4.3. Profil de la gravure humide suite à une lithographie par faisceaux 
d'électrons. 
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Suite aux résultats non prometteurs de la gravure humide sur des échantillons qui 
ont subi une lithographie par faisceaux d'électrons, nous avons adopté comme 
deuxième alternative, la photolithographie. 
4.2.2. Résultats de la photolithographie 
Suite à des essais de gravure humide sur des échantillons qui ont subi des 
photolithographies, les résultats obtenus sont très positifs. En effet, on note que la 
photorésine résiste bien aux solutions utilisées pour notre gravure et par conséquent ceci 
engendre le profil de gravure désiré. 
Cependant, plusieurs essais ont été effectués pour aboutir à un résultat satisfaisant. 
En outre, on a effectué des essais de gravure selon deux orientations cristallines 
différentes (101) et (110) et ceci pour observer la corrélation qui peut exister entre 
l'orientation cristalline et les solutions de gravure utilisées. 
La figure 4.4 illustre le profil du matériau laser après une minute de gravure dans 
la solution KKI composée d': acide acétique: HCl: H202: H20 (40 :20 :3 :15) et refroidie à 
10°C. Ce profil obtenu au profilomètre nous indique la profondeur gravée après une 
minute et qui est de l'ordre de 1810 nm dans ce cas. En effet, pour aboutir à une valeur 
juste de la profondeur gravée, il faut soustraire l'épaisseur de l'oxyde pour en déduire le 
taux de gravure de la solution KKI dans les hétérostructures. 
Figure 4.4. Profil du matériau laser après une minute de gravure au KKI. 
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La figure 4.5 illustre le profil de la crête après une gravure d'une minute à la 
solution KKI. On peut en déduire que le profilomètre n'est pas capable de nous donner 
l'allure exacte du profil suite à la gravure et ceci à cause de sa pointe de forme 
triangulaire et qui risque de nous donner une fausse idée sur le profil. C'est pourquoi, 
on a adopté l'imagerie en électrons secondaires comm.e moyen efficace et sûr pour 
observer l'allure du profil suite à chaque étape de garvure. 
Figure 4.5. Profil et largeur de la crête. 
La gravure à la solution KKI représente la première étape du procédé de gravure, 
en effet, la solution KKI permet d'avoir des parois arrondies et inclinées. Cependant, 
une deuxième solution de gravure est nécessaire pour rendre les parois plus verticales. 
La deuxième solution se compose de : füP04/HCl et elle est utilisée à température 
ambiante. Cette solution se distingue par un taux de gravure assez faible de l'ordre de 
435 nm/m.in. La figure 4.6 présente le profil du matériau laser après une minute de 
gravure dans la solution de peroxyde d'hydrogène et d'acide chlorhydrique. 
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Figure 4.6. Profil du matériau laser après une minute de gravure à la solution H:J>O~Cl. 
On observe que le profil de la gravure est presque le même que celui de la 
première gravure. Ceci prouve qu'on ne peut pas suivre l'évolution du profil ~ chaque 
étape du procédé avec le profilomètre. Cependant, on peut conclure la profondeur de la 
gravure et par conséquent déduire le taux de gravure de chaque solution. La figure 4.7 
illustre la largeur de la crête après une minute de gravure à la solution füP04/HCl. En 
effet, on remarque que la largeur de la crête après les deux étapes de gravure atteint une 
largeur comprise entre 10 et 11 µm ce qui est une valeur très satisfaisante pour nos 
travaux. 
Figure 4.7. Profil et largeur de la crête. 
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Pour observer de près les détails de la gravure, on a éffectué des séries de photos 
au microscope électronique. En effet, on a observé les échantillons qui ont subi une 
gravure humide suivant l'orientation cristalline (110) et les résultats de ces observations 
sont illustés par la figure 4.8. 
Figure 4.8. Profil du matériau laser suite à une gravure humide selon l'orientation 
cristalline 110. 
Les photos de la figure 4.8 montrent que suivant l'orientation cristalline 110, les 
parois de la crête ne sont pas tout à fait verticales. Cependant, on a réalisé des essais de 
gravure selon l'orientation cristalline 111. Les résultats de ces éssais sont présentés par la 
figure 4.9. 
Figure 4.9. Profil du matériau laser suite à une gravure humide selon l'orientation 
cristalline 111. 
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Les photos de la figure 4.9 montrent que suivant l'orientation cristalline 111, les 
parois de la crête sont verticales et ceci prouve que le choix de la technique de 
lithographie ainsi que l'orientation cristalline adéquate suivant laquelle on réalise la 
gravure humide dans les hétérostructures, sont deux critères fondamentaux pour 
obtenir des résultats positifs. 
La deuxième partie de ces travaux consiste à fabriquer des diodes lasers avec des 
différentes largeurs de lignes d'injection. Cette partie du projet consiste à analyser l'effet 
de la largeur de la ligne d'injection sur le courant de seuil du dispositif, ifiterpréter les 
limites de cette méthode sur les courants de seuil et prouver la nécessité d'utiliser les 
différentes méthodes de gravure. 
4.3. Fabrication des diodes lasers à différentes largeurs de lignes 
Au cours de cette étape de fabrication, les diodes lasers ont subi une 
photolithographie. Le matériau laser 97 138 a passé par toutes les étapes nécessaires à la 
fabrication. À cette étape du projet, on a utilisé trois échantillons du même matériau 
laser et ceci en appliquant à chaque fois un masque de largeur de ligne différente. Le 
premier échantillon représentait des lignes de 20 à 30µm, le second des lignes de 30 à 
40µm et le dernier des lignes de 7 à 8µm. En outre, la gravure humide se fait seulement 
dans l'oxyde de silicium. 
4.3.1. Lasers à 27 um de largeur de ligne 
La fabrication est réalisée à l'aide des masques qu'on ignorait exactement les 
largeurs des lignes, c'est pourquoi après la fabrication complète des lasers, on a eu 
recours à l'imagerie en électrons secondaires du microscope électronique à balayage 
pour pouvoir mesurer exactement la largeur des lignes d'injection et pouvoir conclure 
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les effets au niveau du courant de seuil. De ce fait, la figure qui suit présente l'image 
prise au MEB d'un laser dont la largeur de ligne est de 27 µm. 
Figure 4.1 O. Vue de face d'un laser à 27 µm de largeur de ligne d'injection. 
Une fois la largeur de la ligne d'injection est mesurée, on a réalisé des tests 
électriques et ceci en mesurant la caractéristique 1-V dans le but de s'assurer de la bonne 
résistivité des contacts métalliques. 
Ensuite, on a mesuré la caractéristique L-1 ou la puissance lumineuse versus le 
courant d'injection en utilisant le montage optique du département de physique de 
l'Université de Sherbrooke. Ces mesures nous ont permis de faire des interprétations au 
niveau du courant de seuil. La figure qui suit présente la caractéristique L-1 d'une diode 
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Figure 4.11. Caractéristique L-1 d'une diode laser de 27µm de largeur de ligne 
d'injection. 
4.3.2. Lasers à 30 µm de largeur de ligne 
Les diodes lasers de 30 µm de largeur de ligne d'injection sont fabriquées dans les 
mêmes conditions que les précédentes pour comparer leurs performances. La figure qui 
suit illustre l'image prise au MEB d'un laser dont la largeur de ligne est de 30 µm. 
Figure 4.12. Vue de dessus d'un laser à 30 µm de largeur de ligne 
d'injection. 
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Une fois la largeur de la ligne d'injection est mesurée, on a réalisé les mêmes tests 
électriques que précédemment. 
Ensuite, on a mesuré la caractéristique de la puissance lumineuse versus le courant 
d'injection. Ces mesures nous ont permis de faire des interprétations au niveau du 
courant de seuil. La figure qui suit présente la caractéristique L-1 d'une diode laser dont 
la largeur de ligne est de 30 µm. 
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Figure 4.13. Caractéristique L-1 d'une diode laser de 30 µm de largeur de ligne 
d'injection. 
4.3.3. Lasers à 8.3 um de largeur de ligne 
Les diodes lasers de 8.3 µm de largeur de ligne d'injection sont réalisées dans les 
mêmes conditions que les précédentes et ceci pour pouvoir comparer leurs 
performances, la figure qui suit illustre l'image prise au MEB d'un laser dont la largeur 
de ligne est de 8.3 µm. 
65 
Figure 4.14. Vue de dessus d'un laser à 8.3 µm de largeur de ligne d'injection. 
Après avoir mesuré la largeur de la ligne d'injection, on a réalisé des tests 
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D'après les caractéristiques L-1, on remarque que le courant de seuil diminue 
proportionnellement avec la largeur de la ligne d'injection du courant. En effet, le 
courant de seuil est de l'ordre de 450 mA pour les lasers de largeur de lignes d'injection 
de 27 µmet de 520 mA pour les lasers de largeur de lignes d'injection de 30 µm. 
Cependant, pour les lasers de largeur de lignes d'injection de l'ordre de 8 µm, le courant 
de seuil est assez élevé: de l'ordre de 1100 mA. En effet, pour des lasers de largeurs de 
lignes d'injection inférieures à 10 µm , des pertes latérales apparaissent ce qui engendre 
l'augmentation du courant de seuil. Ceci prouve qu'il faut adopter d'autres procédés de 
fabrication telle que la gravure humide pour pouvoir ouvrir des raies d'injection dans le 
laser inférieures à 10 µm de façon que le dispositif laser fonctionne d'une manière 
monomodale tout en ayant des courants de seuil assez bas. 
4.4. Mesures des distributions spatiales de l'intensité lumineuse 
La distribution spatiale de l'intensité lumineuse présente l'une des caractéristiques 
du mode spatial d'un laser semiconducteur. En effet, si on mesure la distribution 
spatiale de l'intensité lumineuse émise près des facettes du laser, on dit qu'on effectue 
des mesures de distribution de l'intensité lumineuse en champ proche. D'autre part, les 
mesures de distribution spatiale de l'intensité lumineuse réalisées loin des facettes du 
laser sont appelées des mesures de distribution de l'intensité lumineuse en champ lointain. Les 
dimensions du faisceau lumineux ainsi que les angles de divergence parallèles ou 
perpendiculaires au plan de la jonction laser sont des paramètres fondamentaux associés 
au mode laser. 
En outre, on a réalisé un montage illustré par la figure 4.16 capable de mesurer 
les distributions spatiales de l'intensité lumineuse en champ lointain et en champ 
proche. Le montage se compose d'un disque gradué capable de nous donner des angles 
de distribution au demi degré près, d'une tige métallique de longueur 25 cm ou 12.5 cm, 
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d'une pince laser montée sur un support, d'un détecteur, et de l'appareillage électrique 
d'alimentation et de mesure de la puissance détectée (une source de courant pulsé, un 
wattmètre et un oscilloscope). La source de courant fourni un courant pulsé d'amplitude 
1.4 A et de durée de pulse de 300 ns, la fréquence d'alimentation est de 10 KHz. En 
variant l'angle de distribution, on détecte des puissances lumineuses différentes et 
dépendant de la diode laser à tester. Cependant dans nos travaux, on s'est limité aux 
mesures de distribution en champ lointain en variant la longueur de la tige métallique 
reliant la diode laser émettrice au détecteur. De plus, suivant le modèle '!e nos diodes 
lasers, les angles de distribution sont parallèles au plan de la jonction laser. 
Détecteur 
Wattmètre 






Figure 4.16. Montage de mesure des distributions spatiales de l'intensité lumineuse en 
champ lointain. 
Lors de ce travail, on a réalisé des mesures pour les diodes lasers qu'on a 
fabriquées avec différentes largeurs de lignes d'injection. Les figures qui suivent 
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Figure 4.17. Distribution spatiale de l'intensité lumineuse en champ 
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Figure 4.18. Distribution spatiale de l'intensité lumineuse en champ 
lointain d'un laser de 30 µm de largeur de ligne d'injection. 
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Les courbes des figures 4.18 et 4.19 illustrent les distributions spatiales de 
l'intensité lumineuse de deux diodes lasers semiconductrices fabriquées à base d'lnP 
(matériau 97138) et ayant deux largeurs de ligne d'injection différentes : 27 µm et 30 µm. 
On remarque que le pic s'étend de 35° à 50° pour la figure 3.18. Cependant, le pic de la 
figure 3.19 s'étend de 35° à 60°. On peut conclure que la largeur de la ligne d'injection et 
par conséquent les dimensions de la zone de confinement de la lumière influence 
énormément la distribution spatiale de la puissance lumineuse. En outre, plus la zone de 
confinement est étroite plus le pic est étroit, et plus la puissance lumine~ détectée est 
importante. 
En deuxième partie de ce travail, on a réalisé des mesures de distributions sur une 
diode laser de 70 µm de largeur de ligne d'injection et ceci en variant la distance entre la 
diode laser émettrice et le détecteur en utilisant deux tiges de longueurs différentes (10" 
et 5"). La figure 4.19 présente les mesures réalisées avec une tige de 25 cm et la figure 
4.20 présente celles effectuées avec une tige de 12.5 cm. 
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Figure 4.19. Distribution spatiale d'un laser de 70 µm. de largeur de ligne 
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Distribution spatiale d'un laser de 70 µm de largeur de 
ligne d'injection distant de 5" du détecteur. 
On observe que la distribution angulaire du pic est la même pour les deux courbes, 
cependant la puissance détectée est beaucoup plus élevée dans le cas de la tige de 5" de 
longueur (supérieure à 40 unités) que dans l'autre cas (environs 11 unités). On peut 
conclure que la variation de la distance entre l'émetteur et le détecteur affecte beaucoup 
plus le taux de puissance lumineuse détectée. 
La distribution spatiale de l'intensité lumineuse en champ lointain est utile dans la 
détermination de l'efficacité de couplage entre le laser semiconducteur et la fibre 
optique. Mathématiquement, la distribution en champ lointain est obtenue à partir de la 
transformée de Fourier de la distribution en champ proche. En outre, le champ lointain 
latéral (parallèle au plan de la jonction laser) dépend des mécanismes de guidage 
latéraux. 
4.S. Conclusion 
Le long de ce chapitre, plusieurs résultats sont présentés pour valider les travaux 
effectués au cours de ce projet En effet, la recette adoptée pour la gravure humide 
dépend du procédé lithographique et des masques utilisés. Après avoir eu recours aux 
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deux procédés lithgraphiques utilisés dans le Groupe de Microélectronique de 
l'Université de Sherbrooke, la gravure humide est réussie en adoptant la 
photolithographie. Cependant la fabrication des diodes lasers monomodes reste 
incomplète à cause des imperfections dues aux masques. 
Ensuite, on a fabriqué des diodes lasers à différentes largeurs de lignes d'injection 
et ceci pour interpréter l'impact de la raie d'injection sur la variation du courant de seuil 
et pour déterminer les limites des procédés de fabrication de telles diodes lasers. Enfin, 
on a effectué des mesures de disbibution spatiale de l'intensité lumineUSe des diodes 
lasers fabriquées et ceci à l'aide d'un montage réalisé dans le département de physique 
de l'Université de Sherbrooke. Le montage est capable de mesurer les dibibutions 
spatiales de la puissance lumineuse en champ lointain et en champ proche, ce qui est 
très avantageux si on veut analyser les caractéristiques spatiales des modes lasers. La 
mise en fonction de ce montage permettra donc d'améliorer la caractérisation des diodes 
lasers dans des travaux subséquents. 
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CONCLUSION 
Le développement du procédé de la gravure humide exposé le long de ce mémoire 
s'avère une technique prometteuse pour la fabrication des diodes lasers monodes ayant 
des courants de seuil assez bas. En effet, de tels dispositifs ont une tolérance importante 
des températures élevées de fonctionnement et des possibilités de pouvoir les alimenter 
avec des courants continus. En outre, grâce à cette méthode de gravure, on peut 
fabriquer d'autres dispositifs photoniques tels que les modulateurs et les güides d'ondes 
tout en les intègrant aux diodes lasers sur un même circuit. 
Le long de ce projet, on a accordé un intérêt particulier à la gravure humide et aux 
différents procédés de fabrication et en particulier la lithographie par faisceaux 
d'électrons et la photolithographie. Cependant, pour pouvoir valider la réussite de la 
gravure humide, il va falloir améliorer la qualité des masques adoptés pour la 
photolithographie ainsi que ceux conçus par la lithographie par faisceaux d'électrons. 
De plus, il est possible de combiner les avantages de la gravure humide aux méthodes 
d'interdiffusion des puits quantiques telle que l'implantation ionique et ceci dans le but 
de concevoir des dispositifs lasers monolithiques monomodes fonctionnant à des 
longueurs d'ondes de l'ordre de 1.55 nm. 
La seconde partie de ce projet consistait à fabriquer des diodes lasers de différentes 
largeurs de raies d'injection, de les caractériser et d'étudier la limite de la diminution de 
leur courant de seuil en fonction de la largeur de la raie d'injection. Enfin, pour 
interpréter la variation de la distribution spatiale de la puissance lumineuse, on a réalisé 
un montage capable de mesurer les distributions spatiales de l'intensité lumineuse en 
fonction de l'angle de distribution. 
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